Dynamics and contribution of arbuscular mycorrhiza in culture systems with crop rotation by de Miranda, Jeanne Christine Claessen et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.40, n.10, p.1005-1014, out. 2005
Dinâmica e contribuição da micorriza arbuscular em sistemas de produção 1005
Dinâmica e contribuição da micorriza arbuscular em sistemas
de produção com rotação de culturas
Jeanne Christine Claessen de Miranda(1), Lourival Vilela(1) e Leo Nobre de Miranda(1)
(1)Embrapa Cerrados, BR 020, Km 18, Rodovia Brasília-Fortaleza, Caixa Postal 08223, CEP 73310-970 Planaltina, DF. E-mail:
jeanne@cpac.embrapa.br, lvilela@cpac.embrapa.br, leo@cpac.embrapa.br
Resumo – Rotação de culturas e variações sazonais podem promover alterações quantitativas e qualitativas na
comunidade de fungos micorrízicos arbusculares nativos e na formação da micorriza arbuscular. Essa dinâmica
foi avaliada, em campo, num Latossolo Vermelho, em relação ao tempo de cultivo e variação sazonal, em sistemas
de rotação de culturas. Em casa de vegetação, avaliou-se, em solo proveniente da área experimental, a contribui-
ção da micorriza arbuscular no crescimento de soja e capim-andropógon utilizados na rotação. O número de
esporos dos fungos aumentou no solo cultivado. O número de esporos e o porcentual de colonização radicular,
inicialmente maiores sob pastagem, variaram de acordo com o tempo de cultivo, as estações seca e chuvosa, a
cultura e o sistema de rotação utilizados. O número de gêneros e espécies aumentou com o tempo de cultivo e
manejo de culturas e foi maior sob culturas anuais em rotação. A presença dos fungos no solo contribuiu no
crescimento da soja e do capim-andropógon em 53% e 95%, respectivamente. A cultura e o sistema de cultivo
são fatores determinantes para o enriquecimento do sistema com micorriza arbuscular.
Termos para indexação: fungos micorrízicos arbusculares, esporos, colonização radicular, culturas anuais,
pastagens.
Dynamics and contribution of arbuscular mycorrhiza in culture
systems with crop rotation
Abstract – Crop rotation and seasonal variations can promote quantitative and qualitative changes in the
indigenous arbuscular mycorrhizal fungi population in the soil and arbuscular mycorrhiza establishment. These
fungi dynamics were evaluated in the field, in a Red Latosol, in relation to cropping time, seasonal variation and
rotation systems. The contribution of arbuscular mycorrhiza to the growth of andropogon grass and soybean,
which were used in the systems, was evaluated in a greenhouse experiment using soil from the experimental area.
The number of spores of the fungi increased in the cultivated soil. The spores number and percent root colonization
varied according to cropping time, soil moisture, crops and rotation system and were, initially, higher under
pasture. The number of genus and species increased according to cropping time and culture management and
was higher under annual crops in rotation. The presence of these fungi in the soil contributed 53% and 95% to
the growth of soybean and andropogon grass, respectively. Crops and cultivation system are crucial for the
system’s enrichment in arbuscular mycorrhiza.
Index terms: arbuscular mycorrhizal fungi, spores, root colonization, annual crops, pastures.
Introdução
O cultivo de plantas envolve a utilização de práticas
agrícolas adequadas para a obtenção de retornos eco-
nômicos dos investimentos em insumos utilizados nos
sistemas de produção. Os fungos micorrízicos
arbusculares são componentes naturais desses sistemas
e, por meio da micorriza arbuscular, podem aumentar a
absorção de nutrientes do solo, como o fósforo. Essa
contribuição é particularmente importante nos solos áci-
dos e de baixa fertilidade, como os do cerrado (Siqueira &
Moreira, 1997).
Os efeitos benéficos da calagem, adubação, rotação
de culturas e dos adubos verdes, na propagação dos
fungos micorrízicos no solo e na planta têm sido de-
monstrados em diversos trabalhos, e a execução adequa-
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da dessas práticas é especialmente importante, quando a
comunidade nativa é deficiente em quantidade e em di-
versidade de espécies (Sieverding, 1991). Os fungos
micorrízicos arbusculares diferem na maneira e na in-
tensidade com que colonizam as raízes, e a alteração
das condições do solo pode modificar a composição das
espécies de fungo presentes durante a formação da
micorriza em campo (Sieverding, 1991; Abbott & Gazey,
1994). Essa composição da comunidade fúngica
micorrízica tem, por sua vez, o potencial de influenciar
(Heijden et al., 1998) e ser influenciada (Bever et al.,
1996) pela composição da comunidade vegetal. Essa
interação é relevante para os agroecossistemas, sobre-
tudo aqueles que envolvem rotação de culturas e cultu-
ras intercalares.
Abbott & Robson (1994) mostram que a rotação de
culturas e as práticas de fertilização são determinantes para
assegurar a abundância micorrízica. Segundo Bever et al.
(1996), a planta hospedeira pode ser um dos principais fa-
tores que regulam a composição e a estrutura das comuni-
dades de fungos micorrízicos arbusculares, pois cada fase
de seu desenvolvimento, como germinação de esporos,
crescimento das hifas, colonização radicular e esporulação,
é influenciada pelas raízes das plantas. De modo geral, as
culturas apresentam diferentes graus de dependência
micorrízica (Howeler et al., 1987; Hartnett & Wilson, 2002)
e especificidade, em relação à espécie do fungo micorrízico
arbuscular e, conseqüentemente, alteram a densidade de
inóculo e a ocorrência de espécies de fungos micorrízicos
arbusculares presentes no solo (Bever et al., 1996; Eom
et al., 2000). Como as espécies desses fungos não são
igualmente eficientes para o crescimento das plantas
(Heijden et al., 1998; Miranda & Miranda, 2001), as alte-
rações na composição da comunidade, assim como na
abundância da micorriza, podem alterar a contribuição dos
fungos micorrízicos arbusculares em geral (Heijden et al.,
1998; Bever, 2002).
O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica, quan-
titativa e qualitativa, dos fungos micorrízicos
arbusculares, em campo, em relação ao tempo de culti-
vo, em sistemas de produção com diversas culturas anu-
ais e pastagens em rotação. Foi avaliada, também, em
casa de vegetação, em solo proveniente dos tratamen-
tos em campo, a contribuição desses fungos nativos no
crescimento da soja (Glycine max (L.) Merrill) e do
capim-andropógon (Andropogon gayanus cv.
Planaltina), que foram utilizados na rotação, nas condi-
ções de campo.
Material e Métodos
As avaliações, em campo, foram conduzidas por seis
anos consecutivos, na área experimental da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF, em um ensaio instalado desde
novembro de 1991, em Latossolo Vermelho argiloso, com
o objetivo de avaliar a integração lavoura/pastagem.
Os tratamentos, estabelecidos em parcelas de 200x40 m,
eram constituídos de cinco sistemas de plantio: lavoura
anual contínua; pastagem de gramínea pura contínua;
pastagem consorciada contínua; rotação de cultura
anual/pastagem consorciada; rotação de pastagem con-
sorciada/cultura anual. Áreas adjacentes com vegeta-
ção nativa de cerrado foram utilizadas para avaliação
da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares, nas
condições originais do solo. No sistema contínuo de la-
voura, a seqüência de culturas anuais foi: soja (Glycine
max (L.) Merrill) cv. Doko (1992), soja cv. Siriema
(1993), milho (Zea mays L.) híbrido BR 201 (1994), soja
cv. Savana (1995) e milho híbrido BR 201 (1996).
A densidade de semeadura foi de 380.000 plantas ha-1,
de soja, com espaçamento entre linhas de 0,45 m, e de
55.000 plantas ha-1, de milho, com espaçamento entre
linhas de 0,90 m. No sistema com pastagem pura, foi
cultivado o Andropogon gayanus Kunth, var.
bisquanulatus cv. Planaltina na densidade de 48 kg ha-1
de sementes, com valor cultural de 8,7% e, na pasta-
gem consorciada, foi utilizada essa forrageira com um
coquetel de leguminosas – Calopogonium mucunoides,
Stylosanthes guianensis cv. Mineirão, Centrosema
brasilianum CPAC1219 e Neonotonia wightii cv. Comum,
na proporção de 4,6:1,0:3,0:3,2 (2,3 kg/0,5 kg/1,5 kg/1,6 kg,
respectivamente) –, e a densidade de semeadura foi de
5,9 kg ha-1 de sementes. O objetivo do coquetel era ga-
rantir uma população de plantas que permitisse manter
uma proporção de leguminosas de 30% a 40%.
Nos tratamentos com rotação, foi proposto um ciclo ini-
cial de quatro anos, antes da primeira rotação a fim de
permitir a geração de dados em número suficiente, para
descrever as variações de interesse.
A correção da fertilidade do solo foi estabelecida de
acordo com a análise do solo (Embrapa, 1979), para
permitir o crescimento ótimo das plantas. Nas áreas com
pastagens, a correção foi a seguinte: calagem com
5,8 t ha-1 de calcário PRNT 100%, para atingir 50% de
saturação por bases; adubação de estabelecimento com
90 kg ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato simples,
120 kg ha-1 de K2O, na forma de cloreto de potássio, e
30 kg ha-1 de FTE BR 12; adubação bienal de manutenção
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.40, n.10, p.1005-1014, out. 2005
Dinâmica e contribuição da micorriza arbuscular em sistemas de produção 1007
de P e K com 20 kg ha-1 de P2O5, na forma de
superfosfato simples, e 36 kg ha-1 de K2O, na forma de
cloreto de potássio. Nas áreas com culturas anuais foi
efetuada a seguinte correção: calagem com 5,8 t ha-1
de calcário PRNT 100%, para atingir 50% de satura-
ção por bases e 2,8 t ha-1 de gesso agrícola; adubação
de estabelecimento, com 490 kg ha-1 da fórmula 0–20–20,
63 kg ha-1 de FTE BR 12, soja com inoculação  de
Bradyrhizobium japonicum, e 80 kg ha-1 de N na for-
ma de uréia para o milho; adubação anual de manuten-
ção com 490 kg ha-1 da fórmula 0–20–20 e 80 kg ha-1
de N, na forma de uréia, para o milho. Nos tratamentos
com lavoura, foi utilizado o preparo do solo convencio-
nal (aração e gradagem), anualmente, e pousio após a
colheita, sem plantas de cobertura no período seco.
O ensaio instalado em campo foi um delineamento
experimental de blocos ao acaso, com duas repetições.
Entretanto, nas análises quantitativa e qualitativa da co-
munidade de fungos micorrízicos arbusculares foram
coletadas amostras de solo e raízes, compostas de oi-
tenta subamostras (1 subamostra/100 m2), em cada par-
cela, na profundidade de 0–20 cm. Essas amostragens
foram executadas, bianualmente, nas épocas seca e chu-
vosa, no período de floração das culturas anuais, e nos
mesmos pontos de amostragem, a cada ano. Foram ava-
liados o número de esporos no solo (Gerdemann &
Nicolson, 1963; Coolen, 1979) e a colonização radicular
das plantas (Phillips & Hayman, 1970; Giovannetti &
Mosse, 1980), em todos os tratamentos. Nas áreas com
rotação lavoura/pastagem e vice-versa, esses
parâmetros foram avaliados somente no período chuvo-
so. A diversidade de espécies de fungos micorrízicos
arbusculares presentes no solo foi avaliada pela análise
morfológica de esporos isolados, das amostras de cam-
po, e por comparação com esporos frescos provenien-
tes de culturas armadilhas, estabelecidas conforme
Morton et al. (1993), originadas dos mesmos pontos de
amostragem em campo e conduzidas por quatro meses,
utilizando-se o sorgo (Sorghum bicolor cultivar BR 300)
e o Stylosanthes guianensis cultivar Mineirão, em con-
sórcio, como plantas armadilhas. Foram utilizadas duas
plantas, de maneira a eliminar os efeitos seletivos de
espécies de plantas armadilhas, na estrutura da comuni-
dade dos fungos micorrízicos arbusculares. As descrições
originais de Schenck & Pérez (1990) foram utilizadas
para a identificação das espécies.
No período chuvoso de 1996 conduziu-se, em casa
de vegetação, um experimento para avaliar o potencial
de contribuição da micorriza arbuscular, nas condições
praticadas em campo, no crescimento de plantas que
foram utilizadas nos sistemas de plantio. Utilizou-se solo
coletado nas parcelas das respectivas áreas experimen-
tais, de sistemas contínuos de pastagem pura e lavoura,
na profundidade de 0–20 cm. Foram coletadas amos-
tras, compostas de dez subamostras (constituídas, por
sua vez, de 8 subsubamostras, num total de 80
amostragens por parcela), de 10 kg de solo por parcela.
Em cada repetição de cada tratamento, metade da
amostra foi mantida em condições naturais, enquanto a
outra metade foi parcialmente esterilizada a vapor, por
duas vezes, a 90ºC, por duas horas, com um intervalo de
24 horas entre os ciclos. Porém, nesses tratamentos,
além da presença de esporos mortos dos fungos
micorrízicos arbusculares nativos, fez-se, também, a
reposição da microbiota do solo, mediante aplicação de
uma suspensão não-micorrízica do solo natural (Koide
& Li, 1989) de cada parcela. O solo proveniente da área
com pastagem pura foi cultivado com Andropogon
gayanus cultivar Planaltina, por 60 dias, e o da área
com lavoura foi cultivado com soja cultivar Savana,
por 45 dias. Foram determinados a produção de ma-
téria seca, o número de esporos no solo, a colonização
radicular e a dependência micorrízica das plantas.
O delineamento experimental foi o inteiramente ao
acaso, com duas repetições por tratamento, manten-
do-se o delineamento experimental praticado em cam-
po. Os dados foram analisados estatisticamente pelos
procedimentos do SAS (SAS Institute, 1989), e os da-
dos de número de esporos no solo foram transforma-
dos em (x + 0,5)0,5 e de colonização radicular em
arc sen (x/100)0,5.
Resultados e Discussão
O total de esporos de fungos micorrízicos arbusculares,
produzido nos diferentes tratamentos, e a colonização
radicular das plantas nos diferentes sistemas de cultivo
e rotação são apresentados na Tabela 1. Ao fazer uma
avaliação da diferenciação da comunidade de fungos
micorrízicos arbusculares em duas gerações de cultivo,
por meio da contagem de esporos, Bever (2002) de-
monstrou que a contagem de esporos na primeira gera-
ção de cultivo reflete, efetivamente, os níveis de cresci-
mento da população.
A densidade de esporos dos fungos micorrízicos
arbusculares no solo de cerrado nativo foi, em geral,
baixa e aumentou em função do cultivo das plantas, de
forma semelhante ao observado nos solos, igualmente
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ácidos e inférteis, das savanas colombianas (Howeler
et al., 1987; Dodd et al., 1990b). Verificou-se, também,
que nos sistemas de produção com cultivo contínuo de
pastagens e culturas anuais, essa densidade variou sig-
nificativamente em função da cultura utilizada, da umi-
dade do solo no período chuvoso e seco e do tempo de
cultivo. Segundo Abbott & Robson (1994) e Bever et al.
(1996), a cultura utilizada é o fator de maior influência
na ocorrência e abundância relativa dos fungos
micorrízicos arbusculares no solo. Eom et al. (2000) su-
gerem que essas variações podem ser geradas pelas
alterações, mediadas pela planta hospedeira, do micro-
habitat do solo e pelas variações na fenologia e dependên-
cia micorrízica das espécies hospedeiras, entre outros.
No período chuvoso, no primeiro ano de cultivo, em
1992, os maiores índices de esporos no solo ocorreram
nas áreas com pastagens puras e consorciadas. Nessas
áreas, houve aumento no número de esporos no solo,
respectivamente, de 19 e 23 vezes, em relação ao cer-
rado nativo, ao passo que, nas áreas com culturas anu-
ais, o incremento foi de apenas três vezes (Tabela 1).
Oehl et al. (2003) observaram que a abundância de esporos
no solo foi mais elevada em solo sob pastagens contínuas
e mais baixo nas áreas com manejo mais intensivo do solo
e cultivadas com monocultura de milho.
No primeiro período seco, em 1992, o número de
esporos decresceu, significativamente, nas áreas com
pastagens, e confirmou, assim, a indicação de outros
autores de que, nas savanas tropicais, os períodos secos
podem reduzir significativamente o número de esporos
nas camadas superiores do solo (Howeler et al., 1987;
Dodd et al., 1990b). Entretanto, esse decréscimo foi
menor nas áreas com pastagem consorciada do que nas
áreas com gramínea pura, o que mostra o efeito signifi-
cativo da presença de leguminosas na manutenção da
comunidade dos fungos micorrízicos arbusculares no
solo. Esse efeito benéfico das leguminosas no potencial
de inóculo do solo, em pastagens consorciadas com
Andropogon gayanus, foi igualmente observado por
Howeler et al. (1987) ao compararem diferentes
gramíneas forrageiras e leguminosas isoladamente ou
em consórcio. Eom et al. (2000) sugerem que esse au-
mento na abundância dos fungos micorrízicos
arbusculares no solo, pelas leguminosas, pode ser
atribuido à alta concentração de nitrogênio no solo
rizosférico das plantas ou a benefícios recíprocos entre
o rizóbio e os fungos. Além disso, a predominância do
Stylosanthes guianensis cultivar Mineirão no consór-
cio e a sua alta retenção de folhas verdes durante a
seca (Embrapa, 1998), assim como a continuidade das
atividades fisiológicas dessas plantas, nesse período, po-
dem ter contribuído para manter a associação micorrízica
ativa. Na área cultivada com soja não houve, inicialmente,
diferenças significativas entre o período chuvoso e seco.
Tabela 1. Esporos de fungos micorrízicos arbusculares nativos, nos períodos chuvoso e seco, e colonização radicular das
plantas hospedeiras, no período chuvoso, em  solo com uso contínuo de pastagem pura (PP), pastagem consorciada (PC),
lavoura (LA) de soja (S) e milho (M) em rotação e no cerrado nativo (CN)(1).
(1)Os dados de esporos no solo foram transformados em (x + 0,5)0,5 e de colonização radicular em arc sen (x/100)0,5; a diferença mínima significativa
a 5% e o coeficiente de variação (%) para colonização radicular, no perído chuvoso foi 10 e 9,6, respectivamente; a diferença mínima significativa
a 5% e o coeficiente de variação (%) para número de esporos no solo, nos períodos chuvoso e seco, e chuvoso foi 33 e 13,2 respectivamente.
(2)Detectado nas áreas em setembro, após a remoção da vegetação nativa. (3)Não avaliado. (4)Em pousio.
1992 289 278 32 S 69 74 30 S
1993 67 132 97 S 28 32 38 S
1994 58 74 62 M 38 52 61 84 M
1995 41 39 50 S 10 28 34 62 S
1996 29 35 61 M 2 51 50 84 M
Período seco (setembro)
1992 48 115 33 -(4)
1993 49 52 63 26 28 19
1994 38 51 57 8 43 56
1995 29 36 54 4 40 36
1996 23 17 18
Ano Esporos no solo (n /50o g) Colonização radicular (%)
PP PC LA CN PP PC LA
1991 (Inicial)(2) 15 12 10 12 ...(3)
...
...
...
...
... ...
... ...
-
-
-
-
Período chuvoso (janeiro)
... ...
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Nos anos de 1994 a 1996, o número de esporos nas
pastagens, no período chuvoso, diminuiu gradativamente
a níveis similares aos observados na área com lavoura.
Essa redução gradativa, após o primeiro ano, pode ocor-
rer em virtude do menor estresse decorrente da menor
intensidade de preparo do solo, nos anos subseqüentes
ao estabelecimento das pastagens, assim como da de-
pendência temporária dessas plantas em relação à
micorriza arbuscular, para o seu crescimento inicial. Dodd
et al. (1990b) observaram, também, uma redução e uma
tendência de estabilização no número de esporos no solo,
com o tempo de cultivo de braquiária (Brachiaria
dictyoneura) pura ou consorciada com kudzu tropical
(Pueraria phaseoloides).
Na lavoura anual ocorreu incremento gradativo do
número de esporos até 1993, que se estabilizou no ter-
ceiro cultivo, em 1994. A partir desse ano, não se de-
tectaram diferenças significativas entre os períodos seco
e chuvoso, em todos os tratamentos. Observou-se que
a rotação da cultura da soja com a do milho não resultou
em alterações significativas do número de esporos no
solo, como também observado por Kurle & Pfleger
(1994) em áreas com plantio convencional de milho e
soja em rotação.
A colonizaçao radicular das plantas foi elevada e não
houve diferenças significativas entre as áreas com pas-
tagem pura e consorciada contínuas, no período chuvo-
so do primeiro ano de cultivo em 1992 (Tabela 1). En-
tretanto, essa colonização radicular das forrageiras foi
o dobro da observada nas plantas de soja. Dodd et al.
(1990a) e Wilson & Hartnett (1998) sugerem que essas
diferenças podem estar relacionadas à fenologia das
plantas, mas sobretudo à morfologia das raízes das
forrageiras tropicais.
Nos cultivos seguintes, no período chuvoso, a coloni-
zação radicular das plantas forrageiras decresceu em
1993 e 1995 e cresceu, alternadamente, em 1994 e 1996
permanecendo, entretanto, abaixo do índice observado
no primeiro ano. A redução da colonização radicular,
após o primeiro ano, e sua estabilização com o tempo de
cultivo indicam a importância da associação micorrízica
na fase inicial do crescimento dessas plantas. Essa de-
pendência micorrízica temporária de plantas forrageiras
foi observada por outros autores (Howeler et al., 1987;
Hartnett & Wilson, 2002) que sugerem que a micorriza
arbuscular é benéfica para essas plantas, somente sob
condições de estresse, ou em fases específicas do ciclo
de vida da planta. Efetivamente, Dodd et al. (1990a)
constataram que não houve efeito da micorriza
arbuscular na produção de braquiária (Brachiaria
dictyoneura), com o tempo de cultivo, e comentam que
respostas positivas dessa associação são esperadas na
fase inicial de crescimento da planta, sobretudo para a
sobrevivência das plântulas em um ecossistema agres-
sivo como o das savanas.
No período seco, a colonização radicular das pasta-
gens apresentou reduções, em relação ao período chu-
voso, e permaneceu, em geral, estável durante os perío-
dos do terceiro ao quinto cultivos. Staddon et al. (2003)
sugerem que a resposta dos fungos micorrízicos
arbusculares às mudanças climáticas, principalmente à
seca, podem ser atribuídas diretamente a mudanças na
densidade do micélio extra-radicular e, indiretamente, a
mudanças na vegetação entre as estações, especialmen-
te em relação à densidade e à abundância relativa de
espécies de plantas. Na Região do Cerrado, durante a
estação da seca, as atividades fisiológicas da maioria
das plantas cultivadas reduzem-se drasticamente
(Embrapa, 1998), exceto para o Stylosanthes guianensis
cultivar Mineirão.
Nas áreas com lavoura contínua, a rotação das cultu-
ras de soja e milho beneficiou a colonização radicular
da soja no quarto cultivo, em 1995, que foi significativa-
mente mais elevada do que a observada nos dois pri-
meiros anos de cultivo de soja. Esse dado mostra que o
cultivo de plantas micorrízicas como o milho, no sistema
de rotação, resulta em maior colonização radicular da
cultura seguinte. Karasawa et al. (2002) constataram
que após o cultivo de girassol (Helianthus annuus L.),
planta micorrízica, o potencial de inóculo do solo au-
mentou e beneficiou a colonização radicular e o cresci-
mento do milho subseqüente. Bever (2002) comenta,
também, que a rotação de soja e milho é efetuada em
certas partes dos Estados Unidos da América, para evi-
tar decréscimos na produção após monoculturas
repetitivas, e que o aumento na riqueza de espécies de
fungos micorrízicos arbusculares é maior com cultivos
repetitivos de milho, quando comparado ao observado
com cultivos repetitivos de soja.
Nas áreas com rotação lavoura/pastagem e vice-versa,
avaliadas somente no período chuvoso (Tabela 2), os
tratamentos de lavoura e pastagem consorciada foram
semelhantes aos apresentados na Tabela 1 até o quarto
cultivo. A partir do terceiro cultivo, o número de esporos
no solo se igualou, em geral, em todos os tratamentos,
mantendo-se estável mesmo após a rotação ocorrida no
quinto cultivo. A colonização radicular da pastagem
consorciada e das culturas anuais foi semelhante à obser-
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vada nos sistemas contínuos, nos quatro anos de cultivo
que antecederam a rotação. Contudo, no quinto cultivo
após a rotação, a colonização radicular das plantas de
milho introduzidas no sistema de pastagem foi mais ele-
vada do que a observada nas plantas forrageiras, culti-
vadas antes da rotação, igualando-se ao porcentual ve-
rificado anteriormente, na área com lavoura contínua
(Tabela 1), e ficando próximo do observado no terceiro
cultivo do milho (1994), na área com rotação (Tabela 2).
No sistema com lavoura inicial, a colonização radicular
da forrageira após a rotação foi significativamente mai-
or do que os índices observados no segundo e quarto
cultivos do tratamento PC/LA e semelhante ao índice
obtido no primeiro cultivo, nesse mesmo tratamento, e na
pastagem consorciada contínua (Tabela 1). Esses dados
enfatizam a importância da cultura utilizada no sistema de
rotação, para beneficiar o estabelecimento dos fungos
micorrízicos arbusculares, e a necessidade da micorriza
arbuscular para as forrageiras, na fase inicial de seu cres-
cimento e estabelecimento, conforme comentado tam-
bém por outros autores (Hartnett et al., 1994; Hartnett
& Wilson, 2002).
A riqueza de espécies de fungos micorrízicos
arbusculares no solo foi igualmente avaliada, tendo-se
observado que a cultura utilizada e a prática de rotação
influenciaram na composição dessa comunidade. A im-
plantação da lavoura com culturas anuais favoreceu a
multiplicação dos gêneros e de espécies de fungos
micorrízicos arbusculares, em relação às pastagens pura
ou consorciada (Tabela 3). Nessa última, a presença de
leguminosas no consórcio beneficiou, também, o apare-
cimento de novos gêneros e de espécies de fungos em
função do tempo de cultivo, conforme mostrado na ava-
liação de setembro de 1995, em relação ao tratamento
com pastagem pura. Segundo Bever et al. (1996) e Eom
et al. (2000), a composição da comunidade de plantas
tem efeito significativo na diversidade e na composição
da comunidade de fungos micorrízicos arbusculares.
Tabela 2. Esporos de fungos micorrízicos arbusculares nativos e colonização radicular das plantas hospedeiras, no período
chuvoso, em solo com quatro anos de pastagem consorciada (PC), lavoura (LA) de soja (S) e milho (M) e após rotação recíproca
no quinto ano (1996)(1).
(1)Os dados de esporos no solo foram transformados em (x + 0,5)0,5 e de colonização radicular em arc sen (x/100)0,5; a diferença mínima significativa
a 5% e o coeficiente de variação (%) para número de esporos no solo foi 19 e 11,2, respectivamente; a diferença mínima significativa a 5% e o
coeficiente de variação (%) para colonização radicular foi 12 e 10,7, respectivamente.
Tabela 3. Espécies de fungos micorrízicos arbusculares, em três épocas sucessivas de avaliação, no cerrado nativo (CN), nos
experimentos iniciados em 1991 com pastagem pura (PP), pastagem consorciada (PC) e lavoura (LA) de soja e milho em rotação,
e com rotação recíproca LA e PC no quinto ano (1996)(1).
(1)Espécies de fungos MA: Asp.: Acaulospora scrobiculata, A. mellea, A. tuberculata; Csp.: Scutellospora biornata, S. cerradensis, S. pellucida,
S. reticulata; Lsp.: Glomus occultum, G. clarum; Gsp.: Gigaspora gigantea, G. margarita; Esp.: Entrophospora colombiana.
Sistema Época de amostragem
4/1994 9/1995 4/1996
CN Asp. Lsp. Csp. Asp. Lsp. Csp. Asp. Lsp. Csp.
PP Asp. Lsp. Asp. Lsp. Asp. Lsp.
PC Asp. Lsp. Asp. Lsp. Csp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp.
LA Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp.
PC/LA-Milho (1996) Asp. Lsp. Asp. Lsp. Csp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp.
LA/PC (1996) Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp.
Ano Esporos no solo (n /50o g) Colonização radicular (%)
PC LA PC LA
231 35 S 65 26 S
1993 145 128S 31 49 S
1994 79 70 M 57 88 M
1995 54 36 S 41 60 S
LA PCPC
1996 84 M 6648 M 37
LA
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De acordo com Heijden et al. (2003), a diversidade de
espécies fúngicas exerce um efeito importante na
coexistência das plantas e na distribuição de N e P en-
tre elas. Na área com rotação pastagem/lavoura, após
a introdução do milho no quinto cultivo, o número de
espécies de fungos micorrízicos arbusculares nativos fi-
cou semelhante ao da área com cultura anual contínua.
A presença simultânea de maior número de espécies
de plantas na área de pastagem consorciada, ou em
seqüência nas áreas com rotação teria, portanto,
beneficiado essa comunidade, ao longo do tempo. En-
tretanto, essa variação pode resultar de uma seleção
que ocorre em razão da especificidade observada entre
plantas e fungos micorrízicos arbusculares (Bever et al.,
1996; Heijden et al., 1998; Miranda & Miranda,
2001).
O cerrado natural manteve o mesmo número de
espécies ao longo do tempo, que foi inferior ao ob-
servado nas áreas cultivadas com culturas anuais e
pastagem consorciada após cinco anos de cultivo.
Dodd et al. (1990b) também observaram, em solos
naturais das savanas colombianas, um menor núme-
ro de espécies ao longo do tempo e em quantidade
inferior às das áreas cultivadas. Além disso, Dodd
et al. (1990a) também observaram que as espécies
desses fungos, nativas de solos de savana, apresen-
tam baixa a média eficiência para a absorção de nu-
trientes pelas plantas utilizadas, mostrando a impor-
tância do aumento da diversidade de espécies. Abbott
& Gazey (1994) sugerem que pode ser vantajoso
manter altos níveis de diversidade de espécies de
fungos micorrízicos arbusculares no solo, indepen-
dentemente de sua contribuição individual para a for-
mação da micorriza. Essa situação pode proporcionar
uma oportunidade para espécies eficientes predomina-
rem quando as condições do solo, modificadas com as
práticas agrícolas, forem propícias. Segundo Heijden
et al. (1998), o aumento na riqueza de espécies pode
resultar no aumento da produtividade das culturas, uma
vez que há maior possibilidade de se incluir um isolado
muito eficiente para as plantas.
Abbott & Gazey (1994) sugerem que as perturba-
ções do solo causam modificações na predominância
de espécies fúngicas, no solo, e que a diversidade de
espécies seria menor em casos de perturbações míni-
mas, como observado nas pastagens contínuas neste tra-
balho. No caso de perturbações intermediárias, assim
como observado nos tratamentos com cultura anual con-
tínua em rotação, e com rotação pastagem/lavoura, essa
diversidade é favorecida, como comentado por Oehl et al.
(2003).
A identificação morfológica dos fungos micorrízicos
arbusculares, nas amostras de campo, foram confirma-
das pela observação dos esporos frescos desses fungos
formados nas culturas armadilhas. Bever et al. (1996)
obtiveram uma similaridade significativa na composição
da comunidade desses fungos, entre análises feitas direta-
mente em amostras do campo, e amostras provenientes
das culturas armadilhas. Foram verificadas 17 espécies,
pertencentes a cinco gêneros (Tabela 3), das quais 16
puderam ser identificadas de acordo com as descrições
prévias. Uma espécie, até então não descrita, foi poste-
riormente identificada como Scutellospora cerradensis
(Spain & Miranda, 1996) e depositada e registrada na
INVAM (2004) e na BEG (2004).
Os gêneros Acaulospora e Glomus foram observa-
dos em todos os tratamentos (Tabela 3). O gênero
Glomus tem sido encontrado, predominantemente em
solos convencionalmente cultivados (Jansa et al., 2002;
Oehl et al., 2003). Além desses gêneros, foi observada,
na área com lavoura, a presença de espécies de
Gigaspora (Gigaspora gigantea, Gigaspora
margarita), que estavam ausentes nas áreas com pas-
tagens contínuas, e do gênero Scutellospora. Esse últi-
mo gênero, assim como os de Acaulospora e Glomus
foram encontrados, também, nas áreas de cerrado nativo.
Heijden et al. (2003) comentam que as variações nos
efeitos sobre o crescimento das plantas pelas diferentes
espécies de fungos micorrízicos arbusculares, parecem
ser maiores quanto ao gênero do que quanto à espécie
ou isolado, indicando que é mais provável observar efei-
tos complementares da diversidade de espécies quando
diferentes gêneros desses fungos estão presentes no solo.
A espécie Entrophospora colombiana ocorreu nas
áreas cultivadas com cultura anual e pastagem consor-
ciada e não foi encontrada no solo de cerrado nativo.
Esses dados contrastam com os resultados obtidos por
Jansa et al. (2002), que observaram a ausência de
Scutellospora spp. e Entrophospora spp. em solos
cultivados. Dodd et al. (1990b) observaram, contudo,
número significativamente maior da espécie
Entrophospora colombiana em solos cultivados com
kudzu do que nos de savana.
Antes da rotação, foram encontradas espécies dos
gêneros Acaulospora, Glomus e Scutellospora no sis-
tema PC/LA e de Acaulospora, Glomus, Scutellospora
e Gigaspora no sistema LA/PC (Tabela 3). Schenck &
Kinloch (1980) notaram que espécies de Gigaspora
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ocorreram com maior freqüência em áreas cultivadas
com soja, enquanto nas pastagens houve maior número
de Glomus e Acaulospora. Após a rotação, no quinto
cultivo, a ocorrência desses quatro gêneros foi genera-
lizada em ambos os sistemas de rotação. O gênero
Entrophospora foi encontrado nesses tratamentos a
partir do quinto cultivo, após a rotação das culturas, como
observado nos cultivos contínuos de culturas anuais e
pastagem consorciada.
Os dados da avaliação complementar, em casa de
vegetação, da contribuição dos fungos micorrízicos
no crescimento de plantas de soja e de capim-
andropógon, utilizados nos sistemas de cultivo em
campo, são apresentados na Tabela 4. A produção
de matéria seca dessas culturas aumentou e foi sig-
nificativamente maior em presença da micorriza, evi-
denciando a dependência micorrízica dessas plantas
para o seu crescimento. Os fungos micorrízicos
arbusculares nativos promoveram um acréscimo
médio de 53% e 95% de matéria seca, respectiva-
mente, de soja e Andropogon gayanus, conforme
verificado por Howeler et al. (1987). Esses autores,
ao comparar a dependência micorrízica de várias
culturas anuais e forrageiras, observaram que
Andropogon gayanus foi uma das gramíneas
forrageiras mais dependentes da micorriza arbuscular,
apesar de sua densidade radicular ser maior.
Sieverding (1991) realça a importância da utilização
de plantas dependentes da micorriza arbuscular, na
rotação de culturas dos sistemas de produção, e men-
ciona que a seqüência adequada de plantas pode au-
mentar o potencial de inóculo do solo ou favorecer a
multiplicação de espécies de fungos micorrízicos
arbusculares que podem ser eficientes para as cultu-
ras posteriores. Deve-se ressaltar, entretanto, que,
nesse experimento, fez-se a comparação entre solo
natural (com micorriza), e o mesmo solo esterilizado
a vapor e com filtrados do solo natural, sem os fun-
gos micorrízicos, semelhante ao efetuado em outros
trabalhos (Bever, 2002; Heijden et al., 2003; Oehl
et al., 2003). Segundo Koide & Li (1989), essa
metodologia poderia não ser totalmente apropriada,
uma vez que os filtrados e o solo em si podem não
conter as mesmas proporções das populações de mi-
crorganismos. Hartnett et al. (1994) comentam, en-
tretanto, que plantas cultivadas em solo sem micorriza
mostraram crescimento idêntico às cultivadas em solo
pasteurizado e adicionado de uma suspensão de solo
não esterilizado, para retornar outros componentes
da microbiota.
Os dados apresentados enfatizam a necessidade
de se considerar a micorriza arbuscular ao se mane-
jar os agrossistemas e programar práticas agrícolas,
como a rotação de culturas, para manter a sua abun-
dância e diversidade.
Conclusões
1. Altas taxas de colonização micorrízica nas raízes
das plantas em solo natural, em relação à ausência
delas em solo esterilizado a vapor, indicam que os
fungos micorrízicos arbusculares são determinantes
para o crescimento das culturas nos sistemas de plan-
tio com culturas anuais e pastagens, e o número de
esporos desses fungos nativos varia em função da
cultura utilizada, estações seca e chuvosa e tempo
de cultivo.
2. As rotações das culturas, soja e milho e soja, milho
e pastagens, no sistema de produção aumentam o nú-
mero de esporos e a diversidade de espécies dos fungos
micorrízicos arbusculares nativos no solo.
3. As pastagens puras e consorciadas beneficiam a
multiplicação de esporos dos fungos micorrízicos
arbusculares no solo, principalmente na fase inicial de
implantação e no consórcio com leguminosas, e a pre-
sença de diversas plantas hospedeiras no sistema au-
menta a diversidade de espécies de fungos micorrízicos
arbusculares no solo, ao longo do tempo de cultivo.
Tabela 4. Matéria seca da parte aérea (MS), esporos no solo
(E), colonização radicular (CR) e dependência micorrízica (DM)
de soja e Andropogon gayanus, em casa de vegetação, culti-
vados no solo coletado no quinto ano de lavoura (LA) e de
pastagem pura (PP), com e sem fungos micorrízicos
arbusculares nativos(1).
(1)Os dados de esporos no solo foram transformados em (x + 0,5)0,5
e de colonização radicular, fósforo e nitrogênio no tecido, em arc sen
(x/100)0,5; médias seguidas da mesma letra, na coluna e dentro de cada
cultura, não diferem significativamente a 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan. (2)DM = [(MS com micorriza - MS sem micorriza)/MS
com micorriza] x 100.
Micorriza MS (g vaso-1) E (n /50 g)
o
CR (%) DM (%)(2)
Soja (LA)
Com 5,28a 56a 86a 53
Sem 2,50b 0b 0b -
CV (%) 6,2 8,3 5,9
Capim-andropógon (PP)
Com 0,84a 24a 57a 95
Sem 0,04b 0b 0b -
CV (%) 7,3 8,6 5,9
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